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1 序論
近年，リチウムイオン電池等の 2 次電池を搭載したス
マートフォンやタブレット PCなどのモバイル機器が急速
に普及している。しかし，これらの機器は 2次電池を使用
している都合上，稼働時間に制限がある，充電作業が煩わ
しいなどの欠点がある。そこで，手軽に充電が可能な無線
充電の技術に注目が集まっている。
現在実用化されている無線充電システムの国際標準規格
として，電磁誘導方式を採用した Qi規格がある。Qi規格
に準じた無線充電システムでは，受電デバイスの検出やデ
バイスの充電状況を取得を行うため，無線充電機能の他に
センシング及び通信機能が必要となる。そこで，無線充電
で使用するハードウェア構成をそのままセンシング及び通
信へ転用する方式が盛んに研究されている [1]。
一方，このような無線充電システムに関して，従来の電
磁誘導方式と比べ有効範囲が格段に広がる磁界共鳴方式
の検討が行われている。また，磁界共鳴方式におけるセン
シング方式として，送電側の入力インピーダンスを測定す
るパッシブ型の非放射型センシング方式が検討されてい
る。この方式は，結合係数の位置依存性を利用したもので
あり，アレイ化されている送電アンテナの入力インピーダ
ンスを基に 3 次元位置推定を行う手法である。入力イン
ピーダンスは送電側から測定が可能であるため，受電側に
新たに機器を追加する必要がなく，送電側に測定機器を集
約できる。よって，低コスト，省スペース，メンテナンス
フリーなどの多くの利点がある。将来構想として，多くの
自律移動ロボットに対し，無線充電及び 3次元位置推定を
利用したナビゲーション機能の提供が期待されている (図
2.1)。例えば，工場内での無人搬送ロボット (AGV)への
応用が考えられる。特に，半導体工場内のクリーンルー
ムにおけるファクトリーオートメーション (CFA)ではク
リーンルーム内の環境維持が課題であり，AGVへの電源
供給の手法として無線充電の応用が検討されている [2]。
しかし，広域ナビゲーションにおいて従来の手法ではセ
ンシング有効範囲が不十分であるという問題がある。ま
た，センシング有効範囲は受電アンテナ単体の Q 値に依
存することが知られている [3]。Q 値は (2.1) 式で表わさ
れるように使用するアンテナにより固定化されるパラメー
タであるため，センシング有効範囲も同様に固定化されて
しまう。そこで本論文では，センシング有効範囲の Q 値
依存性に着目し，Q値を電気的に制御可能なアンテナを用
いた新構成のセンシング手法を提案する。
2 提案する距離センサ
2.1 従来手法
従来手法による距離センサの構成を図 2.2に示す。アン
テナの Q値は，以下の式で定義される。
Q = (Q1Q2)
1=2 (i = 1，2)，Qi = !Li=Ri (2.1)
磁界共鳴方式では，アンテナ間の距離に応じて磁界結合
の結合度 (結合係数) が変化するため，送電側から見た入
力インピーダンス Zin と距離には相関性がある。よって，
以下の 2段階から距離の推定を行う。
1) 送電側から Zin を測定
2) Zin と距離のデータベースを参照し，距離を推定
Zin の理論値を導出するとき，送受電アンテナ間の結合
係数が必要となる。結合係数の理論値はノイマンの公式で
求められるが，この式には二重積分を含むため解析的に表
現できない。そこで，あらかじめ Zin と距離のデータベー
スを作成しておき，これを参照することにより距離の推定
を行う。以上が既存の距離センサにおけるセンシング手法
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図 2.1 ロボットへの無線充電システムの応用イメージ
である。
ここで，従来手法は誤差解析によりセンシング有効範
囲が受電アンテナの Q 値に依存することが知られている
[3]。具体的には，低 Q 値では近傍で高精度・遠方で低精
度となり，高 Q 値では遠方で高精度・近傍で低精度とな
る。そこで本論文では，受電アンテナの代わりに Q 値を
電気的に制御可能なアンテナを用いることによりセンシン
グ有効範囲の広域化を図る。
2.2 Q値制御アンテナを使用した距離センサ
Q 値制御アンテナの等価回路を図 2.3 に示す。本回路
は，電源及びQ値制御対象となるアンテナ，Gm アンプ回
路，ブーストアンテナで構成されている。制御対象のアン
テナは R2，L2，C2 の直列共振回路で表現される。ブース
トアンテナは直列素子 Rb，Lb で表現され，制御対象のア
ンテナとブーストアンテナ間の磁界結合は相互インダクタ
ンス Lb2 で表現される。V2 は電源電圧を示し，図 2.4 の
提案センサにおける送電側 (1 次側) からの誘導電圧を表
す。Zqa は 1次側からの誘起電圧 V2 に起因して流れる電
流 I2 の比であり，1次側から見た Q値制御アンテナ全体
のインピーダンスを表す。制御対象のアンテナは角周波数
!0 で共振している。また，ドレイン電圧 Vds 及びバイア
ス電圧 Vbias は Gm アンプ回路駆動用の外部電源である。
この外部電源は，図 2.4の提案センサ運用時，無線充電の
対象となるバッテリーを使用することを想定している。
Q 値制御アンテナの動作原理は以下の通りである。ま
ず，制御対象のアンテナにおけるコイル部の両端電圧 Vind
を Gm アンプ回路へ入力する。Gm アンプ回路は，デュ
アルゲート FETで構成された電圧-電流変換回路で，飽和
領域で動作するよう Vbias と Vds を設定している。FET
のゲート 1に交流電圧 Vg1s を入力すると同位相の交流電
流 Ib に変換される。このとき，電圧電流変換比率 Gm は
ゲート 2への印加電圧 Vg2s により制御可能である。また，
図 2.2 従来のセンシング構成
図 2.3 Q値制御アンテナの等価回路
Lblk，Cblk はそれぞれチョークコイル，カップリングコン
デンサとして動作し，直流電圧を遮断する。Vind は Rbase
及び Rvar で分圧され，ゲート 1 に Vg1s として入力され
る。入力された電圧は同位相の電流に変換され，ブースト
アンテナへ入力電圧と同位相のドレイン電流 Ib が流れる。
この電流により，ブーストアンテナと磁界結合している制
御対象のアンテナに誘起電圧 Vb2 が印加される。この誘起
電圧は電源電圧 V2 と同位相となるため，制御対象のアン
テナの共振状態は維持される。つまり，Q値制御アンテナ
の構成は制御対象のアンテナに対して外部電源を直列に接
続した状態と等価である。これを制御対象のアンテナから
見ると，電源電圧 V2 は一定であるにもかかわらず，アン
テナを流れる電流 I2 が増加したように見えるため，等価
的に抵抗 R2 は減少したように見える。よって，等価的に
制御対象のアンテナ単体の Q 値が上昇したとみなすこと
ができる。
次に，Q 値制御アンテナに電気回路理論を適用し，理
論解析を行う。まず，Ib は以下の (2.3)式のように表され
る。このとき，FETは飽和領域で動作しているため Ib は
ドレイン電圧 Vds の影響を受けず，制御対象のアンテナか
らの誘起電圧の影響は無視できる。
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図 2.4 提案構成の等価回路
Ib = GmVg1s
=
RvarGm
Rbase +Rvar
Vind
= gm(R2 + j!0L2)I2 (2.2)
gm =
RvarGm
Rbase +Rvar
(2.3)
ここで，キルヒホッフの電圧則を制御対象のアンテナに
適用すると，以下の (2.4)式が成り立つ。
V2 = R2I2 + Vb2
= R2I2 + j!0Lb2Ib
= R2I2 + j!0Lb2gm(R2 + j!0L2)I2 (2.4)
よって，1 次側から見た Q 値制御アンテナ全体のイン
ピーダンス Zqa は (2.5)式のように示される。
Zqa =
V2
I2
' R2   gm!20Lb2L2 (2.5)
である。このとき，以下の近似を満たす。
mp =
R2
R2   gm!20Lb2L2
(2.6)
 :=
mp   1
Q2
' 0 (2.7)
mp は実部の抵抗変化，つまり制御対象のアンテナの
Q 値増幅率を示す。よって，制御対象のアンテナの抵抗
R2 及び Q 値 Q2 は，(2.7) 式の近似を満たす範囲におい
て以下のよう変化することが示された。
R2 7 ! R2   gm!20Lb2L2 (2.8)
Q2 7 ! mpQ2 (2.9)
Q 値制御アンテナを受電アンテナの代わりに使用した
提案センサの構成を Fig2.4 に示す。このとき，系全体の
入力インピーダンス Zin は以下の式で表される。
表 2.1 使用したアンテナのパラメータ
Parameter Value Unit
coil turns of helical antennas 12 turn
coil pitch of helical antennas 0:003 m
diameter of helical antennas 0:3 m
coil turns of spiral boost antenna 9 turn
coil pitch of spiral boost antenna 0:0018 m
inner diameter of spiral boost antenna 0:096 m
outer diameter of spiral boost antenna 0:154 m
表 2.2 各回路定数
Parameter Value Unit
frequency f0 1:0 MHz
quality factor of antennas Q 159:8
resistance of transmitter antenna R1 2:778 

inductance of transmitter antenna L1 86:529 H
capacitance of transmitter antenna C1 292:74 pF
quality factor of transmitter antenna Q1 195:72
resistance of target antenna R2 4:140 

inductance of target antenna L2 85:97 H
capacitance of target antenna C2 294:64 pF
quality factor of target antenna Q2 130:48
resistance of boost antenna Rb 2:275 

inductance of boost antenna Lb 14:76 H
mutual inductance between target and boost Lb2 19:13 H
inductance of AC blocking choke coil Lblk 1000 mH
capacitance of DC blocking capacitor Cblk 100 pF
base resistance of voltage-dividing circuit Rbase 4:7 M

regulation resistance of voltage-dividing circuit Rvar 50 k

gate voltage for operation in saturation Vbias 1:0 V
drain source voltage for operation in saturation Vds 12 V
input power of the circuit Psrc = Re (Vsrc  I1)  5 dBm
Zin ' R1 + !
2
0L
2
12
R2   gm!20Lb2L2
(2.10)
このとき，送電アンテナとブーストアンテナの結合は送
受電アンテナ間の結合と比較して非常に小さいため，無視
できる。
3 実験
3.1 Q値制御アンテナの特性測定
図 2.3 の Q 値制御アンテナを製作し，FET の電圧電
流変換比率 Gm を変化させ，そのときの Q値制御アンテ
ナのインピーダンスの測定を行った。FET は，UHF 帯
増幅用デュアルゲートMOSFET「3SK293」を使用した。
デュアルゲート MOSFET では，ゲート 2 に印加する電
圧 Vg2s により電圧電流変換比率 gm が変化するため，こ
れにより受電アンテナの Q値が制御可能となる。
Vg2s の変化に対する入力インピーダンスの実部
Re(Zqa)及び実部虚部比率を図 3.1に示す。実部虚部比率
は，実部の絶対値に対する虚部の絶対値と定義する。図
3.1より，Vg2s の上昇に伴い Re(Zqa)が減少し，Q値倍率
が上昇した。また，Q 値は最大で 30 倍程度まで上昇し，
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図 3.1 Vg2s に対する Zqa 実部及び実部虚部比率の特性
そのときの実部虚部比率は 0.45 程度に収まった。尚，使
用したアンテナのパラメータを表 2.1，回路定数を表.2.2
に示した。
3.2 距離センシング実験
距離の推定は，既存の距離センシング手法と同様にデー
タベースを参照する手法を用いる。3.1節の実験で得た Q
値制御アンテナのインピーダンスを Z 02 とすると，(2.10)
式の結果から Zin の理論値は以下の (3.1)式で表される。
Zin ' R1 + !
2
0L
2
12
Z 02
(3.1)
(3.1) 式を用いて各距離及び Q 値に対応する入力イン
ピーダンス Zin のデータベースを作成し，これを参照する
ことにより距離の推定を行う。その結果を図 3.2 に示す。
また，距離ごとに推定誤差が最小となる Q値 (Optimum
Q)とそのときの距離誤差 (g=d(min))を図 3.3に示す。
距離については，アンテナ間ギャップ gに対するアンテナ
の直径 dの比で表している。尚，使用したアンテナのパラ
メータを表 2.1，回路定数を表 2.2に示した。
図 3.2，図 3.3より，近傍 (g=d  2:5)では概ね元々のア
ンテナ全体の Q 値に近い方が距離誤差が小さくなること
がわかる。しかし，g=d  2:5 の比較的遠方の領域では，
受電アンテナの Q値を 10.3倍以上に設定することで距離
誤差が減少している。特に g=d  4:0の領域では，距離に
対する Zin の減少が微小であるため既存手法ではセンシ
ング精度が著しく悪化していたが，提案手法を用いること
で g=d  5:0の範囲で誤差率 0.07以下の精度で距離推定
が可能となった。また，距離と最適なアンテナ全体の Q
値は概ね正の相関関係があり，アンテナ全体の Q 値の上
昇に伴い距離センシングの誤差最小点がより遠方に移動す
る様子が確認できた。
図 3.2 各 Q値倍率における距離と距離誤差の関係
図 3.3 各距離ごとの距離誤差及び最適な Q値倍率の関係
距離誤差の原因については様々な原因が考えられるが，
Q値制御アンテナ単体の特性において Q値が上昇するに
つれて実部虚部比率が大きくなったことから，共振状態と
のずれによる影響が支配的であると推測される。
以上の実験結果から，g=d  5:0 の範囲で誤差率 0.07
以下の精度で距離推定が可能であることが示された。今後
は，具体的な距離推定アルゴリズムの考案や，距離ごとの
最適 Q 値の推定法，アンテナの設計論について検討を行
いたい。
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